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ABSTRACT
The h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  a ro u n d  c o b a l t  i m p u r i t i e s  i n  
i r o n  h a s  b e e n  m e asu re d  by  c o n t in u o u s  wave n u c l e a r  m a g n e t ic  r e s o n a n c e  
m e th o d s .  P o u r  d i s t i n c t  s a t e l l i t e s  a r e  o o s e r v a b le  on t h e  n ig n  f r e q u e n c y  
s i d e  o f  t h e  c e n t r a l  r e s o n a n c e  an d  an  u n r e s o lv e d  s t r u c t u r e  on t h e  low 
f r e q u e n c y  s i d e .  The h y p e r f i n e  f i e l d  s h i f t s  a r e  p o s i t i v e  a t  t h e  f o u r  
n e a r e s t  n e ig h b o u r s  and  p r o b a b ly  n e g a t i v e  a t  t h e  f i f t h  an d  s i x t h  n e i g h b o u r s .  
The c o n c e n t r a t i o n  d ependence  o f  t h e  a v e ra g e  h y p e r f i n e  f i e l d  s u g g e s t s  
c o n s i d e r a b l e  c o n d u c t io n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  c o n t r i b u t i o n ,  t h e  r a d i a l  
d ependence  r e f l e c t s  t h a t  o f  t h e  moment p e r t u r b a t i o n .  The t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n c e s  o f  t h e  s a t e l l i t e s  a n d  m ain  l i n e  f r e q u e n c i e s  f o l l o w  th e  te m p e r ­
a t u r e  depen d en ce  o f  t h e  h y p e r f i n e  f i e l d  m e a su re d  i n  p u re  i r o n .
KIVONAT
A k o b a l t  s z e n n y e z é s e k  k ö r ü l i  h ip e r f i n o m  t é r e l o s z l á s t  m é r tü k  
v a s b a n  á l l a n d ó  g e r j e s z t é s ű  m ag-m ágneses  r e z o n a n c i a  m ó d s z e r r e l .  Négy s z a ­
t e l l i t  f i g y e l h e t ő  meg a  magas f r e k v e n c i a  f e l ő l i  o l d a l o n  é s  egy  nem e l ­
k ü l ö n ü l t  s z e r k e z e t  az  a l a c s o n y  f r e k v e n c i á s  o l d a l o n .  A h i p e r f i n o m  t é r  e l ­
t o l ó d á s  p o z i t í v  a z  e l s ő  n ég y  szom széd  h e l y é n , é s  v a l ó s z í n ű l e g  n e g a t i v  az 
ö t ö d i k  é s  h a t o d i k  s z o m s z é d n á l .  Az á t l a g o s  h i p e r f i n o m  t é r  k o n c e n t r á c i ó f ü g ­
g é s e  j e l e n t ő s  v e z e t é s i  e l e k t r o n  p o l a r i z á c i ó s  j á r u l é k r a  u t a l ,  a  t á v o l s á g -  
f ü g g é s  a  m o m en tu m e lo sz lá s t  t ü k r ö z i .  A s z a t e l l i t e k  é s  f ő - v o n a l  h ő m é r s é k l e t ­
f ü g g é s e  m eg eg y ez ik  a t i s z t a  v a s b a n  m é rt  h ő m é r s é k l e t f ü g g ő s s e l .
РЕЗЮМЕ
Было измерено распределение сверхтонкого поля вокруг примесей 
кобальта в железной матрице методом ядерного магнитного резонанса с по­
стоянным возбуждением. Наблюдаются четыре дискретных сателлитов со сто­
роны высокой частоты, а неразобщенйая структура со стороны нижней часто­
ты. Сдвиг сверхтонкого поля -  положителен на месте первых четырёх с о с е -  
дов и наверное отрицателен при пятом и шестом соседя х . Зависимость сред­
него сверхтонкого поля от концентрации позволяет сделать вывод, что поля­
ризационный вклад от электронов проводимости является значительным, а за­
висимость от расстояния показывает распределение моментов. Температурные 
зависимости сателлитов и частот основных линий соответствуют температурной 
зависимости, измереннной в чистом ж елезе.
1 .  INTRODUCTION
The e l e c t r o n i c  s t r u c t u r e  Of i m p u r i t i e s  i n  f e r r o m a g n e t i c  h o s t s  
h a s  been  th e  f i e l d  o f  c o n s i d e r a b l e  a c t i v i t y  i n  r e c e n t  y e a r s .  I n  s p i t e  
o f  numerous t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  work o u r  u n d e r s t a n d i n g  i s  f a r  
f ro m  b e in g  c o m p le t e .  The p ro b le m  i s  c o m p l i c a t e d  by  t h e  f a c t  t h a t  th e  
F e rm i s u r f a c e  o f  th e  3 d -  t r a n s i t i o n  e l e m e n t s  i n t e r s e c t s  b o th  th e  n a rro w  
3 d - l i k e  band  a n d  th e  b ro a d  4 s - l i k e  band  o f  e l e c t r o n s ,  and  a t  p r e s e n t  
one  can  n o t  t e l l  f ro m  f i r s t  p r i n c i p l e s  th e  n a t u r e  o f  e l e c t r o n s  t a k i n g  
p a r t  i n  th e  s c r e e n i n g  o f  t h e  e x c e s s  p o t e n t i a l  o f  th e  i m p u r i t y .  On th e  
o t h e r  hand , b o t h  th e  3 d - a n d  4 s - l i k e  bandB c o n t r i b u t e  to  t h e  p a r a m e te r s  
m easu red  i n  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s ,  and  i t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  to  s e p a r a t e  
t h e  two c o n t r i b u t i o n s  and  t h e  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  t h e y  r e f l e c t .
V a r i o u s  n u c l e a r  m e th o d s ,  s u c h  a s  d i f f u s e  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  
/D N S/ / C o l l i n s  and  Low, 1 9 6 3 /  M össbauer  e f f e c t  / Ш /  m e a su re m e n ts  /S te a m s ,  
1 9 6 6 /  W erthe im  e t . a l  1 9 6 4 /  and  d i f f e r e n t  ty p e s  o f  n u c l e a r  m a g n e t ic  r e s o ­
n an ce  /Ш Ш ./ /M e n d i s ,  1967; B u d n ick  e t . a l .  1 9 7 0 /  have  b e e n  p u t  fo rw a rd  
t o  i n v e s t i g a t e  b o t h  th e  p e r t u r b a t i o n  on th e  i m p u r i t y  s i t e  and  th e  r a d i a l  
dependence  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n  a ro u n d  i m p u r i t i e s .  By Com paring th e  r e ­
s u l t s  o f  t h e s e  m e th o d s ,  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  c a n  be o b t a i n e d  on th e  
n a t u r e  o f  t h e  p e r t u r b a t i o n s :  w i t h  DNS One m e a su re s  t h e  m a g n e t ic  moment 
d i s t r i b u t i o n ,  e . g .  th e  p e r t u r b a t i o n  o f  t h e  3 d - l i k e  b a n d ,  w h i le  th e  h y -  
p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  -  m e a su re d  by  ME an d  NMR m e th o d s  -  r e f l e c t s  
t h e  p e r t u r b a t i o n  o f  b o th  th e  3 d -  an d  4 s - l i k e  b a n d s .  On th e  b a s i s  o f  s u c h  
e x p e r im e n t s  r e c e n t  p u b l i c a t i o n s  /C a m p b e l l ,  1969} G rü n e r  G . ,  1 9 6 8 /  have  
l e d  to  th e  q u a l i t a t i v e  p i c t u r e  t h a t  i n  th e  c a s e  o f  n o n - t r a n s i t i o n a l  impu­
r i t i e s  the  p e r t u r b a t i o n  o f  th e  4 s - l i k é  band  i s  d o m in a n t ,  w h e re a s  i n  th e  
c a s e  o f  t r a n s i t i o n a l  i m p u r i t i e s  th e  i m p u r i t y  p o t e n t i a l  i s  s c r e e n e d  by 
3 d - l i k e  e l e c t r o n s .
The i r o n - b a s e d  d i l u t e  Fe-Co s y s te m  i s  one o f  t h e  m os t s t u d i e d  
d i l u t e  t r a n s i t i o n a l  m e ta l  a l l o y s .  / F o r  a n  e x t e n s i v e  r e v ie w  o f  th e  ME 
a n d  NMR r e s u l t s  on Fe-Co a l l o y s  s e e  R u b i n s t e i n ,  1 9 6 8 . /  B ut i n  s p i t e  o f  
w id e s p re a d  i n v e s t i g a t i o n  th e  d e t a i l e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  h y p e r f i n e  
f i e l d  a round  t h e  c o b a l t  i m p u r i t i e s  i s  s t i l l  n o t  c l e a r .  The o r i g i n  Of th e  
d i s a g r e e m e n t  b e tw e e n  th e  d i f f e r e n t  a u t h o r s  i s  i n  th e  a s s ig n m e n t  o f  th e  
m e a su re d  h y p e r f i n e  f i e l d  s h i f t s  to  th e  d i f f e r e n t  n e i g h b o u r  s h e l l s  a ro u n d
-  2
th e  i m p u r i t i e s .  A sid e  from  r e p o r t i n g  v a r i o u s  s a t e l l i t e s  on th e  h ig h  
f r e q u e n c y  s i d e  o f  th e  n e a r l y  u n s h i f t e d  c e n t r a l  r e s o n a n c e  l i n e ,  r e c e n t  
p u b l i c a t i o n s  a g r e e  on th e  e x i s t e n c e  o f  a p ro m in e n t  s a t e l l i t e  s h i f t e d  by  
дн/н  = 1,5%. Mendis an d  A nderson  / 1 9 6 7 /  an d  Budnick  e t .  a l .  / 1 9 7 0 /  
a t t r i b u t e  t h i s  l i n e  to  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  t h i r d  n e i g h b o u r s  o f  t h e  
Co i m p u r i t y ,  w h i le  on th e  b a s i s  o f  th e  s p l i t t i n g  he o b s e r v e d  i n  th e  ^ C o  
r e s o n a n c e  s p e c t r a  R u b i n s t e i n  / 1 9 6 8 /  s u g g e s t s  t h a t  i t  a r i s e s  from  a  c o l ­
l a p s i n g  c o n t r i b u t i o n  o f  th e  f i r s t  and  se c o n d  n e i g h b o u r s .  On th e  b a s i s  
o f  t h i s  a s s ig n m e n t  and th e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  ^ 'F e  and Oo l 'e s o n u ro e  
s p e c t r a ,  he a l s o  s u g g e s t s  t h a t  th e  c o n t r i b u t i o n  o f  th e  c o n d u c t io n  e l e c ­
t r o n  p o l a r i z a t i o n  te rm  t o  th e  m easu red  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i s  
n e g l i g i b l e ,  and  th u s  th e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  i s  d e t e r m in e d  m a in ly  b y  
th e  momentum p e r t u r b a t i o n  a ro u n d  th e  Co i m p u r i t i e s .  I n  c o n t r a s t  th e  
a s s ig n m e n t  o f  Mendis an d  A nderson  /1 9 6 7 /  s h o u ld  y i e l d  a  c o n s i d e r a b l e  
c o n d u c t io n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  ohange due to  th e  i n t r o d u c t i o n  o f  Co 
a tom s i n t o  th e  i r o n  m a t r i x .
The a im  o f  t h i s  p a p e r  i s  to  p r e s e n t  d e t a i l e d  ^ 'F e  h y p e r f i n e  
f i e l d  s p e c t r a  m e asu re d  i n  th e  100-500°K  t e m p e r a t u r e  r a n g e  by c o n t i n u o u s  
wave n u c l e a r  m a g n e t ic  r e s o n a n c e  / cwNMR/ m ethod  and to  d i s c u s s  th e  r e ­
s u l t s  o f  th e  d i f f e r e n t  NMR and ME m e asu re m en ts  on th e  b a s i s  o f  o u r  i n ­
v e s t i g a t i o n s .  T ak ing  th e  DNS d a t a  o f  C o l l i n s  and Low / 1 9 6 3 /  and t h e  d a t a  
on th e  c o n c e n t r a t i o n  dependence  o f  th e  a v e r a g e  m a g n e t ic  moment /W e i s s  
and  F o r r e r ,  1929/»  th e  c o n t r i b u t i o n  o f  th e  d i f f e r e n t  com ponen ts  o f  t h e  
i n t e r n a l  m a g n e t ic  f i e l d  to  th e  m easu red  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  
can  be o b t a i n e d .
2 .  EXPERIMENTAL TECHNIQUE, RESULTS
57The 'F e  r e s o n a n c e  was m easu red  w i t h  a  f r e q u e n c y - s w e p t ,  f r e q u e n ­
c y -m o d u la te d  n u c l e a r  m a g n e t ic  r e s o n a n c e  a b s o r p t i o n  c i r c u i t  d e s c r i b e d  i n  
/ T ó t h  F e t . a l  to  be p u b l i s h e d / ,  u s in g  a u t o m a t i c  f r e q u e n c y  c o n t r o l .  
A d ia b a t i c  f a s t  p a s s a g e  /Cowan and A n d e rso n ,  1 9 6 5 /  w i t h  a  m o d u la t io n  f r e ­
quency  f m = 280 Hz was used  to  p l o t  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n .  
Though a l l  th e  d e t a i l s  o f  th e  a d i a b a t i c  f a s t  p a s s a g e  c o u l d  n o t  be o b s e r ­
v e d ,  due to  some r e s i d u a l  0°  s i g n a l ,  and th e  l i n e  w id th  o f  p u re  i r o n  
was s l i g h t l y  d ep e n d e n t  o f  th e  m o d u la t io n  a m p l i t u d e ,  th e  L o r e n t z i a n  shape  
o f  th e  r e s o n a n c e  s i g n a l  i n  p u re  i r o n  showed t h a t  th e  r e s o n a n c e  l i n e  meas­
u re d  on th e  a l l o y  r e p r e s e n t s  th e  d i s t r i b u t i o n  of. th e  h y p e r f i n e  f i e l d .
F o r  th e  m easu rem en ts  a t  low te m p e r a tu r e  th e  te m p e r a tu r e  c o n t r o l  s y s te m  
d e s c r i b e d  i n  / B a l i a  e t . a l ,  1 9 6 8 /  was u s e d .  Fe-Co s a m p le s  were p r e p a r e d
from  99.99% p u r i t y  Fe and h i g h  p u r i t y  Co i n  an  i n d u c t i o n  vacuum f u r n a c e .  
The i n g o t s  were g r o u n d  down to  p a s s  th r o u g h  a  54yu s i e v e .  The r e s u l t i n g  
pow der  was mixed w i t h  MgO and  a n n e a le d  a t  70O°C f o r  1 h  to  remove th e  
l a t t i c e  d e f e c t s  p ro d u c e d  by g r i n d i n g .  The c o b a l t  c o n t e n t  o f  th e  a l l o y s  
was d e t e r m in e d  w i t h  n i t r o s o -R m  s a l t  by s p e c t r o p h o t o m e t r i e  m ethod .
In  F i g .  1 we show t h e  ro o m - te m p e r a tu r e  cwNMR s p e c t r a  f o r  Fe-Qo 
a l l o y s  o f  s e v e r a l  c o n c e n t r a t i o n s .  A side  f ro m  th e  m arked  b r o a d e n in g  o f  
th e  s p e c t r a  w i th  i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n ,  s e v e r a l  s a t e l l i t e s  a r e  to  
be s e e n  on the  h i g h  f r e q u e n c y  s i d e  o f  th e  c e n t r a l  r e s o n a n c e ,  w h ich  i s  
s h i f t e d  s l i g h t l y  t o  lo w e r  f r e q u e n c i e s .  I n  th e  F e - 0 ,7 2  at% Co a l l o y  f o u r  
s a t e l l i t e s ,  s h i f t e d  by АН / Н  = 2,5%} 1 »5%} 1,3% a n d  0,18% a r e  o b s e r v ­
a b le  w h ic h  we d e s i g n a t e  1 to  4  r e s p e c t i v e l y .  At th e  l o w e s t  c o n c e n t r a ­
t i o n  s a t e l l i t e  4  i s  n e a r l y  r e s o l v e d  fro m  th e  c e n t r a l  r e s o n a n c e ,  w h i le  
a t  t h e  l a r g e s t  c o n c e n t r a t i o n  t h i s  s a t e l l i t e  c o l l a p s e s  w i t h  i t ,  due to  
th e  c o n s i d e r a b l e  b r o a d e n in g  o f  th e  co m p o n e n ts .  The m o s t  p ro n o u n c e d  s a t ­
e l l i t e  5 i s  w e l l  r e s o l v e d  a t  a l l  c o n c e n t r a t i o n s .  We h a v e  o b s e rv e d  a 
lo n g  u n r e s o lv e d  t a i l  on th e  low  f r e q u e n c y  s i d e  o f  th e  c e n t r a l  r e s o n a n c e  
e x t e n d i n g  to  a b o u t  4 5 ,2  M c/s .
F ig .  3 show s the  s p e c t r a  o f  th e  F e - 0 ,7 2  at% Co and  F e - 1 , 4 1  at% 
Co a l l o y s  a t  10Q°K. A marked b r o a d e n i n g ,  an d  th e  d i s a p p e a r a n c e  o f  th e  
s a t e l l i t e s  2 and  4  a r e  the  m o s t  p ro n o u h o e d  d i f f e r e n c e s  f ro m  th e  room- 
t e m p e r a t u r e  s p e c t r u m .  I n  F i g .  3  th e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  th e  r e s o ­
n an ce  f r e q u e n c i e s  o f  th e  d i f f e r e n t  s a t e l l i t e s  /m e a s u r e d  on th e  F e - 0 ,7 2  
at% Co a l l o y /  an d  th e  l i n e  w i d t h  m e asu re d  a t  h a l f  th e  a m p l i tu d e  a r e  
p r e s e n t e d  t o g e t h e r  w i t h  th e  s p in  echo /S E /  r e s u l t s  o f  B u d n ic k  e t . a l  
/ 1 9 7 0 /  ta k e n  a t  1 ,3 5 ° K .
The c o n n e c t i o n  b e tw e e n  th e  l a t t e r  r e s u l t s  and o u r s  w i l l  be
. d i s o u s s e d  p r e s e n t l y .  1
' . . . о * • •
3 .  HYPERFINE FIELD DISTRIBUTIOU • s -
Each i m p u r i t y  in  th e  b c c  i r o n  l a t t i c e  i s  s u r r o u n d e d  by e i g h t  
n e a r e s t  n e i g h b o u r s ,  s i x  n e x t - n e a r e s t  n e i g h b o u r s ,  a n d  1 2 ,  24 , 8 and  6 
t h i r d ,  f o u r t h ,  f i f t h  and s i x t h  n e i g h b o u r s .  The r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  a 
s a t e l l i t e  due t o  t h e  g iv e n  n e i g h b o u r s  o f  t h e  i m p u r i t i e s  i s  g iv e n  by  
n c / l - c / " 1 , where n  th e  number o f  s i t e s  a t  t h e  g iv e n  s h e l l  a ro u n d  th e  
i m p u r i t y ,  c th e  i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n .  The method o f  a s s i g n i n g  th e  
d i f f e r e n t  s a t e l l i t e s  o b s e rv e d  i n  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i s  to  
m e asu re  th e  i n t e n s i t i e s  o f  t h e s e  s a t e l l i t e s  and com pare them w i t h  th e
4i n t e n s i t i e s  c a l c u l a t e d  f o r  th e  g i v e n  c o n c e n t r a t i o n  and s h e l l s .  / C o r r e c ­
t i o n s  o f  th e  fo rm  (w/ u)q ) 3 / F u r l e y  and  Dean, 1 9 6 8 /  c a n  be n e g ­
l e c t e d  i n  v iew  o f  th e  s m a l l  r e l a t i v e  h y p e r f i n e  f i e l d  s h i f t s . /  I n s t e a d  
o f  th e  i n t e g r a t e d  i n t e n s i t y ,  th e  a m p l i tu d e  i s  o f t e n  u sed  to  a s s i g n  th e  
s a t e l l i t e s  / R u b i n s t e i n ,  1 9 6 8 /  b u t  t h i s  p r o c e d u r e  i s  e s t a b l i s h e d  o n l y  i n  
th e  c a s e  o f  s a t e l l i t e s  whose w id th  i s  e q u a l  to  th e  c e n t r a l  r e s o n a n c e .
I n  th e  f o l l o w i n g  we c o n s i d e r  th e  s a t e l l i t e s  s e p a r a t e l y  i n  o r d e r  t o  a s ­
s i g n  them to  th e  d i f f e r e n t  n e i g h b o u r  s h e l l s .
S a t e l l i t e  4 ,  a t  4 5 ,4 6  M c/s ,  i s  n o t  q u i t e  r e s o l v e d  from  th e  
c e n t r a l  r e s o n a n c e  ev en  i n  th e  lo w e s t  c o n c e n t r a t i o n  a l l o y  s t u d i e d  h e r e .
The r e s o n a n c e  s i g n a l ,  how ever ,  c a n  be g r a p h i c a l l y  decom posed i n t o  two 
com ponents  o f  e q u a l  w id th  w i th  a  r e l a t i v e  a m p l i tu d e  D g /^Q g  = 0 ,0 7 5  
+ 0 ,0 0 5 .  T h is  a m p l i t u d e  r a t i o  c o r r e s p o n d s  to  th e  f o u r t h  n e i g h b o u r s .  The 
com puted r e l a t i v e  i n t e n s i t y  f o r  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  i s  0 , 0 7 2 .  At h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s  t h i s  s a t e l l i t e  i s  b ro a d e n e d  more th a n  t h a t  o f  th e  c e n t r a l  
r e s o n a n c e ,  b e c a u se  o f  th e  c o n t r i b u t i o n s  coming from  tw o, t h r e e  o r  more 
Co a tom s i n  th e  f o u r t h  n e ig h b o u r  s h e l l ,  w h ich  g iv e  a  r e l a t i v e  h y p e r f i n e  
f i e l d  s h i f t  a b o u t  tw ic e  t h a t  c a u s e d  b y  a  s i n g l e  i m p u r i t y .
S a t e l l i t e  5 ,  a t  4 5 ,9 7  Мс/s ' ,  h a s  a  w id th  s i m i l a r  to  t h a t  o f  th e  
c e n t r a l  r e s o n a n c e ,  e x c e p t  i n  th e  s p e c t ru m  a t  th e  F e - 1 ,4 1  a t io Co a l l o y s ,  
where i t  c o l l a p s e s  w i th  s a t e l l i t e  4 ,  w h ich  makes i t s  w id th  d i f f i c u l t  
to  d e t e r m in e .  The a m p l i tu d e  o f  t h i s  s a t e l l i t e  i n d i c a t e s  t h a t  i t  a r i s e s  
from  th e  t h i r d  n e i g h b o u r s .  F o r  ex am p le ,  i n  th e  i ^ - 0 , 7 2  a t $  Co a l l o y  th e  
m easu red  V alue o f  D ^ / C ^ g  i s  0 , 1  + 0 ,0 1 ;  f o r  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  th e  
c a l c u l a t e d  v a l u e  i s  0 , 0 8 6 .
S a t e l l i t e  2 ,  a t  4 6 ,0 5  M c/s ,  h a s  a  s h i f t  ДН2 = ДН3 + ДН4 
i n d i c a t i n g  t h a t  i t  a r i s e s  from  Fe n u c l e i  h a v in g  a Co n e i g h b o u r  i n  th e  
t h i r d  and  one i n  th e  f o u r t h  n e i g h b o u r  s h e l l .  The i n t e n s i t y  r e l a t i v e  to
О
th e  c e n t r a l  r e s o n a n c e  i s  D a/ DcR % 0 , 0 2  i n  th e  c a s e  o f  t h e  F e - 0 ,7 2  a t $
Co a l l o y 5 th e  above  s u p p o s i t i o n  y i e l d s  n 3n4c 2 ( l - c ) -2  = 0 , 0 1 4 ,  i n  good 
a g ree m en t  w i th  th e  m easu red  v a l u e .
S a t e l l i t e  1 ,  a t  4 5 ,6  M c/s ,  i s  much b r o a d e r  th a n  th e  c e n t r a l  
r e s o n a n c e  and  any  o f  th e  o t h e r  s a t e l l i t e s .  I t s  s h i f t  i s  a b o u t  tw ic e  t h a t  
o f  s a t e l l i t e  3 ,  so i n  p r i n c i p l e  i t  c o u ld  be th e  c o n t r i b u t i o n  o f  Fe n u c l e i  
h a v in g  two Co n e ig h b o u r s  i n  th e  t h i r d  n e ig h b o u r  s h e l l .  The c a l c u l a t e d  
i n t e n s i t y  c o r r e s p o n d in g  to  t h i s  s u p p o s i t i o n  i s  D ^ g / D ^ . = 0 , 0 1  f o r  th e  
l a r g e s t  c o n c e n t r a t i o n  a l l o y  w h ich  i s  much s m a l l e r  th a n  th e  e s t i m a t e d  o f  
0 ,0 6  + 0 , 0 2 .  The l a r g e  w id th  o f  t h i s  s a t e l l i t e  s u g g e s t s  t h a t  i t  c o r r e ­
sponds  to  i r o n  n u c l e i  c l o s e  to  th e  Co i m p u r i t i e s ,  and to  e x p e r ie n c in g
l a r g e  a n i s o t r o p i c  i n t e r a c t i o n s .  On th e  b a s i s  o f  r e p o r t e d  ME m easu rem en ts  
/ f f e r th e im  an d  J a c c a r i n o  e t . a l ,  1964; G rü n e r  and V in c z e ,  1971; W erthe im , 
1 9 7 1 / ,  we s u g g e s t  t h a t  i t  c o r r e s p o n d s  to  th e  seco n d  n e i g h b o u r s  o f  the  
Co i m p u r i t i e s .  Prom th e  a m p l i tu d e  o f  t h i s  s a t e l l i t e  we e s t i m a t e  a  w id th  
o f  ab o u t 300 k c / s  f o r  th e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  a l l o y .
The a s s ig n m e n t s  o f  th e  above  s a t e l l i t e s  and  th e  s a t e l l i t e s  
o b s e rv e d  by o t h e r  a u t h o r s  a r e  sum m arized  i n  T ab le  1 t o g e t h e r  w i t h  th e  
r e s u l t s  o f  th e  d e c o m p o s i t i o n s  o f  M b ssb a u e r  s p e c t r a  /W er th e im  e t . a l ,
1964; G rü n e r  an d  V in c z e ,  1971, W er th e im , 1 9 7 1 / .  I t  can  be s e e n  t h a t  a s  
r e g a r d s  th e  a p p e a r a n c e  o f  th e  s a t e l l i t e s  o u r  s p e c t r a  a r e  i n  a g re e m e n t  
w i th  th e  e a r l i e r  cwNMR m easu rem en ts  o f  M endis  and A nderson  / 1 9 6 7 / ,  th e  
SE m easu rem en ts  o f  B udn ick  e t . a l  / 1 9 7 0 /  and  R u b i n s t e i n  / 1 9 6 8 / ,  and  
w i t h  th e  r e s u l t s  o f  th e  ME m e a s u re m e n ts .
The a ss ig n m en t.3  o f  th e  s p e c t r a  a s  r e g a r d s  s a t e l l i t e s  4  and 3 
s u p p o r t  th e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  M endis an d  A nderson  / 1 9 6 7 /  and  a r e  i n  a g r e e ­
ment w i th  th e  m e asu re m en ts  o f  B udn ick  e t . a l .  / 1 9 7 0 / ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  
t h a t  due to  t h e  s p e c t ru m  b r o a d e n in g  a t  low t e m p e r a t u r e s  s a t e l l i t e  4 i s  
n o t  o b s e r v a b l e .  The s p l i t t i n g  fo u n d  by R u b i n s t e i n  / 1 9 6 8 /  f i n d s  i t s  
n a t u r a l  e x p l a n a t i o n  a s  th e  c o n t r i b u t i o n  of. th e  3N and  3H+4N n e i g h b o u r s .  
S a t e l l i t e  1 o b s e r v e d  by a l l  th e  above  a u t h o r s  we i n t e r p r e t ,  on th e  b a s i s  
o f  the  g r e a t  w id th  o f  t h i s  s a t e l l i t e ,  a s  th e  c o n t r i b u t i o n  o f  th e  n e x t -  
n e a r e s t  n e i g h b o u r s ,  i n s t e a d  o f  a s  th e  c o n t r i b u t i o n s  o f  two t h i r d  n e i g h ­
b o u r s .
T h i s  a s s ig n m e n t  i s  s u p p o r t e d  by  t h e  ME e x p e r im e n t s »  w here  by  
d e c o m p o s i t i o n  t h e  s h i f t s  due t o  t h e  f i r s t  an d  se c o n d  n e i g h b o u r s  can  be 
o b t a i n e d .  The s e c o n d  column o f  T a b le  1 a l s o  shows th e  r e l a t i v e  h y p e r f i n e  
f i e l d  s h i f t s  due  t o  t h e  f i r t s  n e i g h b o u r s ,  a s  d e t e r m in e d  by  ME; t h e s e  seem 
t o  c o r re s p o n d  t o  t h e  o t h e r  s a t e l l i t e  o b s e r v e d  by B udn ick  e t . a l  / 1 9 7 0 / .
I n  c o n c l u d i n g  t h i s  a n a l y s i s ,  we s u g g e s t  t h a t  t h e  h y p e r f i n e  
f i e l d  a round  Co i m p u r i t i e s ,  a s  m e a su re d  by  a  number o f  a u t h o r s  w i t h  
d i f f e r e n t  m e th o d s  o f  d i f f e r e n t  r e s o l u t i o n ,  c a n  be i n t e r p r e t e d  a s  a p o s i ­
t i v e  p o l a r i z a t i o n  n e a r  to  th e  i m p u r i t i e s  w h ich  d e c r e a s e s  th e  f u r t h e r  
away from th e  i m p u r i t i e s  one g o e s  y i e l d i n g  th e  r e l a t i v e  h y p e r f i n e  f i e l d  
s h i f t s  4$ a t  t h e  f i r s t ,  2 ,5 $  a t  th e  s e c o n d ,  1 ,3 $  a t  th e  t h i r d  and  0 ,1 8  
a t  th e  f o u r t h  n e i g h b o u r s  o f  th e  i m p u r i t i e s ,  w h i le  a t  d i s t a n c e s  o f  a b o u t  
6 Ü th e  p e r t u r b a t i o n  i s  n e g a t i v e .  The b r o a d e n in g  o f  th e  m ain  l i n e  su g ­
g e s t s  an  o s c i l l a t o r y  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  a t  l a r g e r  d i s t a n c e s  
f ro m  th e  Go i m p u r i t i e s .
6 -
F i g .  5 shows th e  h y p e r f i h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  b a s e d  on th e  
p r e s e n t  a n a l y s i s .  From th e  m e a su re d  h y p e r f i n e  f i e l d  s h i f t s  we can  d e t e r ­
mine th e  c o n c e n t r a t i o n  d ep en d en ce  o f  th e  a v e ra g e  h y p e r f i n e  f i e l d .  At 
low i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n s  £ AH^  = -2 0 0  + 10 kG i s  o b t a i n e d .
From th e  s h i f t i n g  o f  th e  c e n t r a l  r e s o n a n c e  to  lo w e r  f r e q u e n c i e s  we e s ­
t im a te  an  a d d i t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  +15 + 5 kG, y i e l d i n g  th e  c o n c e n t r a ­
t i o n  d ep en d en ce  o f  th e  a v e ra g e  h y p e r f i n e  f i e l d  — = ^
i n  good a g re e m e n t  w i th  t h e  v a l u e  o f  -1 8 0  kG d e t e r m in e d  b y  ME e x p e r im e n t s  
/G r ü n e r  and  V in c z e ,  1 9 7 1 / .
4 .  DISCUSSION
The h y p e r f i n e  f i e l d  i n  f e r r o m a g n e t io  m e ta l s  h a s  two m ain  c o n t r i ­
b u t i o n s :  th e  c o re  p o l a r i z a t i o n  te rm  H^p due to  th e  moment l o c a l i z e d  on 
th e  a to m ic  s i t e  and  i n t e r a c t i n g  w i t h  th e  i n n e r  s  s h e l l s ;  an d  th e  c o n d u c ­
t i o n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  te rm  НСЕр due to  th e  p o l a r i z a t i o n  o f  4 s - l i k e  
e l e c t r o n s  b y  3 d - l i k e  e l e c t r o n s .
The r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  can  be e x p r e s s e d  
/ R u b i n s t e i n ,  1 9 6 8 /  a s
A H (r) = а  Ap ( r ) + Ь Д о ( г )  / 1 /
w here Ap- i s  th e  change o f  moment o f  th e  m a t r i x  a to m s ,  a n d  a i s  th e  
4 s -b a n d  p o l a r i z a t i o n .  The f i r s t  te rm  a r i s e s  from  th e  momentum, change  i n  
t h e  n e ig h b o u rh o o d  o f  t h e  i m p u r i t y ,  t n e  se c o n d  f ro m  t h e  change  i n  t n e  p o ­
l a r i z a t i o n  o f  th e  4 s - l i k e  b a n d .  I n  th e  c a s e  o f  t r a n s i t i o n  i m p u r i t i e s  i n  
i r o n  th e  s c r e e n i n g  o f  th e  e x c e s s  c h a rg e  o f  th e  i m p u r i t y  i s  p e r fo rm e d  by 
th e  3 d - l i k e  e l e c t r o n s  i n  v iew  o f  t h e i r  l a r g e  d e n s i t y  o f  s t a t e s ,  and  th e  
c o n c e n t r a t i o n  dependence  o f  th e  a v e ra g e  moment', a s  w e l l  a s  th e  moment 
l o c a l i z e d  on th e  im p u r i ty  s i t e  c a n  be w e l l  d e s c r i b e d  i n  t e rm s  o f  r a t h e r  
s i m p l i f i e d  m ode ls  /C a m p b e l l ,  1 9 6 9 / .  However, no a t t e m p t  h a s  been  made y e t  
to  d e s c r i b e  t h i s  s c r e e n i n g  p ro b le m  where 3 d -  and  4 - s - l i k e  b a n d s  a r e  p r e s e n t  
and to  d e t e r m in e  th e  r a d i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d .  U s in g  
th e  DNS d a t a  o f  C o l l i n s  and Low / 1 9 6 3 /  and  th e  a v e ra g e  m a g n e t i z a t i o n  d a t a  • 
/W e is s  and  F o r r e r ,  1 9 2 9 / ,  i t  i s  p o s s i b l e ,  how ever ,  t o  d e t e r m in e  th e  co n ­
c e n t r a t i o n  dependence  o f  th e  a v e ra g e  h y p e r f i n e  f i e l d  i n  th e  f ram ew ork  o f  
th e  C a m p b e l l - D a n i e l - F r i e d e l  /C a m p b e l l ,  1969; D a n ie l  a n d ' F r i e d e l ,  1 9 6 3 /  
/CD F/ m o d e l .  I n  t h i s  model th e  change  o f  th e  a v e ra g e  m a g n e t ic  f i e l d  h a s  
two c o n t r i b u t i o n s .  One coming f ro m  th e  a v e ra g e  momentum ch an g e  and c a n
-  7 -
be e x p r e s s e d  as
where hcp = 50 k 0 e / p B i s  th e  c o r e  p o l a r i z a t i o n ;  h y p e r f i n e  f i e l d
c o n s t a n t ,  dp /dc  t h e  c o n c e n t r a t i o n  d ep en d e n c e  o f  th b  m a g n e t ic  mo­
m ents  o f  th e  Co and  Fe a tom s i n  i r o n .  A ssum ing  t h a t  th e  a v e ra g e  p o ­
l a r i z a t i o n  o f  th e  4 8 - l i k e  band  i s  p r o p o r t i o n a l  to  th e  a v e r a g e  moment, 
th e  CDF th e o r y  y i e l d s  f o r  th e  c o n d u c t io n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  
/C a m p b e l l ,  1969 /
[ f t - о.«(ч.- ,,Ä)] »I
where t h e  c o n d u c t io n  e l e o t r o n  p o l a r i z a t i o n  h y p e r f i n e  f i e l d  c o n s t a n t  
hCEp = -1 0 0  kO e/yB . The moment l o c a l i z e d  on th e  i m p u r i t y  s i t e  c a n  
be d e t e r m in e d  from  t h e  DNS d a t a  / C o l l i n s  a n d  Low, 1 9 6 3 /  and  fro m  th e  
h y p e r f i n e  f i e l d  m e a s u re d  a t  t h e  Co i m p u r i t y  / S h i r l e y  e t . a l  1 9 6 8 / .
The f o r m e r  g iv e s  a  v a l u e  mCo * 1 ,9  PB » th e  l a t t e r  PCo = 1 ,7 P B
Taking th e  v a l u e  MCo » 1 , 8  p b a n d  th e  a v e r a g e  m a g n e t i z a -  
t i o n  ^  = + 1 ,1  B /W e is s  an d  F o r r e r ,  1 9 2 9 /  m e a su re d  a t  low Co 
c o n c e n t r a t i o n  we g e t  f ro m  e q .  / 2 /  th e  a v e r a g e  h y p e r f i n e  f i e l d  change  
c o n t r i b u t i o n  due t o  t h e  momentum p e r t u r b a t i o n  — S ?  . = - 7 0  kQ, w h i l e  
/ 3 /  y i e l d s  a c o n d u c t i o n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  te rm  o f  —^ —  = -120  kG. 
The j o i n t  c o n t r i b u t i o n  o f  th e  two te rm s  o f  -1 9 0  kG a g r e e s  w e l l  w i t h  
the  e x p e r i m e n t a l  v a lu e .  - 1 8 5  + 15 kG. T h is  a n a l y s i s  l e a d s  to  th e  c o n ­
c l u s i o n  t h a t  c o n d u c t i o n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  p l a y s  a n  im p o r ta n t  r o l e  
i n  th e  a v e ra g e  h y p e r f i n e  f i e l d  ev en  i n  th e  c a s e  o f  a  3 d - t r a n s i t i o n  
m e ta l  i m p u r i t y  i n  i r o n .  The good  a g re e m e n t  seem s to  be f o r t u i t o u s ,  
owing t o  th e  d r a s t i c  a p p r o x im a t i o n s  o f  t h e  CDF m o d e l,  and  o t h e r  a u ­
th o r s  s u g g e s t  a  som ew hat d i f f e r e n t  h y p e r f i n e  f i e l d  c o u p l i n g  ' c o n t a n t s  
/ S h i r l e y  e t . a l ,  1 9 6 8 j  S t e a r n s ,  1 9 7 1 / ,  b u t  l a r g e  CEP c o n t r i b u t i o n  i s  
o b t a i n e d  by u s in g  o t h e r  r e a s o n a b l e  H^p and  H^gp p a r a m e t e r s .  H aving 
e s t a b l i s h e d  the  r o l e  o f  th e  two c o n t r i b u t i o n s ,  we c a n  a s k  w h e th e r  th e  
r a d i a l  dependence  o f  t h e  c o n d u c t io n  e l e c t r o n  p o l a r i z a t i o n  i s  d i f f e r e n t  
from th e  r a d i a l  d e p e n d e n c e  o f  th e  momentum c h a n g e ,  o r  w h e th e r  th e  CEP 
term  i s  m a in ly  d e t e r m in e d  by th e  momentum l o c a l i z e d  on th e  same m a t r i x  
atom . I n  p r i n c i p l e  t h i s  c a n  be done by co m p a r in g  th e  m e asu re d  r a d i a l  
d ep en d en ce  w ith  t h a t  o f  th e  momentum c h a n g e .  U n f o r t u n a t e l y ,  due to
8th e  p o o r  r e s o l u t i o n  o f  th e  n e u t r o n  s c a t t e r i n g  e x p e r im e n t s  o n ly  a  few  
q u a l i t a t i v e  re m a rk s  c a n  be g iv e n .  F i g .  4 .  shows th e  r a d i a l  d i s t r i b u ­
t i o n  o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  and momentum c h an g e  a ro u n d  th e  Co i m p u r i ­
t i e s .  Due to  th e  low r e s o l u t i o n ,  C o l l i n s  and  Low / 1 9 6 3 /  w ere  a b le  t o  
d e te rm in e  th e  g e n e r a l  b e h a v i o u r  o f  th e  momentum p e r t u r b a t i o n  a ro u n d  
t r a n s i t i o n  i m p u r i t i e s  to  th e  r i g h t  o f  i r o n ,  w h ich  show a  v e r y  s i m i l a r  
s t r u c t u r e .  We have  n o r m a l iz e d  t h i s  r a d i a l  depen d en ce  /sh o w n  i n  F i g .  6 
o f  t h e i r  p a p e r /  to  g e t  th e  c o n c e n t r a t i o n  depen d en ce  o f  t h e  m a t r i x  mag­
n e t i z a t i o n  d p /d c  -  (yCo -  yF e ) = + 1 .5 p ß . The s i m i l a r  b e h a v i o u r  o f  t h e  
two p e r t u r b a t i o n s  s u g g e s t s  t h a t  th e  moment l o c a l i z e d  on  th e  i r o n  a'tom 
i n  q u e s t i o n  i s  m a in ly  r e s p o n s i b l e  f o r  th e  c o n d u c t io n  e l e c t r o n  p o l a r i z a ­
t i o n .  There  a r e ,  ho w ev er ,  some e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  th e  two 
p e r t u r b a t i o n s !  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i s  n e g a t i v e  a ro u n d  6 Ä, 
i n  c o n t r a s t  to  th e  moment p e r t u r b a t i o n ,  w h ich  i s  d e f i n i t e l y  p o s i t i v e  
o v e r  th e  w hole  r a n g e .  T h is  d i f f e r e n c e  shows t h a t  no e x p r e s s i o n  o f  t h e  
fo rm  дн = аЛр + b E n, Дрj /w h e re  th e  sum i s  o v e r  t h e  n e i g h b o u r s /
i  1 1
c a n  p o s s i b l y  f i t  th e  d a t a  w i th  n e g a t i v e  v a l u e s  o f  a  an d  b ,  a s  s t a t e d  by 
B e rn a s  and C am pbell  / 1 9 6 6 /  and by  R u b i n s t e i n  / 1 9 6 8 / .  We m e n t io n ,  how ev­
e r ,  t h a t  th e  RPA s o l u t i o n  o f  th e  s c r e e n i n g  o f  th e  i m p u r i t y  p o t e n t i a l  i n  
a  p o l a r i z e d  e l e c t r o n  g a s  /Kim e t . a l ,  1 9 7 0 /  r e p r o d u c e s  t h i s  b e h a v i o u r  o f  
th e  h y p e r f i n e  f i e l d  s u r p r i s i n g l y  w e l l .
The cwNMR m easu rem en ts  o f  M endis an d  A nderson  / 1 9 6 7 /  and  t h e  
p r e l i m i n a r y  ME r e s u l t s  o f  V in cze  /1 9 7 1 /  show t h a t  t h e  same s i t u a t i o n  a -  
r i s e s  i n  th e  c a s e  o f  F e -N i a l l o y s .  The h y p e r f i n e  f i e l d  s h i f t s  a r e  p o s i ­
t i v e  a t  th e  f i r s t  f o u r  c o o r d i n a t i o n  s h e l l s ,  w h i le  a t  t h e  f i f t h  t h e  s h i f t  
i s  n e g a t i v e .  The te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e s  o f  th e  s a t e l l i t e s  and  c e n t r a l  
r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  show t h a t  th e  m a g n itu d e  o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  
p e r t u r b a t i o n  f o l l o w s  th e  a v e ra g e  m a g n e t i z a t i o n .  A s t r o n g  d e p a r t u r e  f ro m  
t h i s  b e h a v io u r  i s  e x p e c te d  o n ly  w here th e  t e m p e r a tu r e  depen d en ce  o f  th e  
im p u r i ty  h y p e r f i n e  f i e l d  i s  a n o m a lo u s .  /А n o t a b l e  exam ple  i s  Fe-Mn 
/K o i  e t . a l  1964; J a c c a r i n o  e t . a l ,  1 9 6 4 / . /  No anom alous  t e m p e r a t u r e  d e ­
pendence  was fo u n d  i n  th e  Co h y p e r f i n e  f i e l d  by Koi / 1 9 6 2 / ,  i n  a c c o r d ­
ance  w i th  th e  p r e s e n t  m e a su re m en ts .
5 .  CONCLUSIONS
By p e r f o r m in g  d e t a i l e d  cwNMR i n v e s t i g a t i o n s  o f  Fe-Co a l l o y s  
and e x am in in g  th e  r e s u l t s  o f  o t h e r  a u t h o r s  we have d e t e r m in e d  th e  r a d i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  a ro u n d  Co i m p u r i t i e s .  We have  d i s ­
c u s s e d  th e  a v e ra g e  h y p e r f i n e  f i e l d  i n  th e  f ram ew ork  o f  t h e  C am p b e ll -  
D a n i e l - F r i e d e l  t h e o r y  and d e m o n s t r a t e d  th e  r o l e  o f  th e  c o n d u c t io n  e l e c ­
t r o n  p o l a r i z a t i o n .  The good a g r e e m e n t  b e tw e e n  th e  r a d i a l  d e p e n d e n c e s  
o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  and momentum change  l e a d s  to  th e  c o n c l u s i o n  t h a t  
the  CEP te rm  i s  m a i n l y  d e te rm in e d  by  th e  moment l o c a l i s e d  on th e  same 
atom . The t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e s  o f  th e  s a t e l l i t e  f r e q u e n c i e s  f o l l o w  
the  te m p e r a tu r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c e n t r a l  r e s o n a n c e .
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F i g .  3 .  T em p era tu re  d ep en d en ce  o f  s a t e l l i t e  and c e n t r a l  r e s o n a n c e
f r e q u e n c i e s .  The i n s e t  shows th e  t e m p e r a tu r e  dependence  
o f  th e  l i n e  w i d t h .
F i g .  4 .  R a d i a l  d ependence  o f  th e  h y p e r f i n e  f i e l d  a r o u n d  Co 
i m p u r i t i e s  i n  i r o n .
F i g .  5 .  Momentum and h y p e r f i n e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  Co 
i m p u r i t i e s  i n  i r o n .
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